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Cílem této bakalářské práce je nastudovat problematiku měření proudů v sítích 
nízkého napětí pomocí Rogowskeho cívky a podrobně se seznámit s požadavky na 
elektronický senzor proudu (ECT) s digitálním výstupem. Dále ověřit základní 
parametry Rogowskeho cívky jako senzoru proudu a vytvoření její náhradního 
elektrického modelu. 
Teoretická část se zabývá problematikou měření střídavého proudu pomocí 
Rogowskeho cívky, její vlastnostmi, charakteristikami, konstrukcí a výhodami oproti 
konvenčním transformátorem proudů. V práci jsou dále uvedené požadavky na 
transformátory proudu a požadavky na digitální výstup těchto transformátorů. 
Rozebrány jsou i A/D převodníky. 
Praktická část se zabývá měřením parametrů Rogowskeho cívky a vytvořením 
jejího náhradního elektrického modelu. Dále navržením a realizací vstupních obvodů 
pro dvojici A/D převodníků, které reprezentuje měřící karta od NI. Data z měřicí karty 
jsou zpracovávány v programu LabVIEW. 
Výstupem této bakalářské práce je funkční obvod, který zajišťuje 
předzpracování analogového signálu z Rogowskeho cívky reprezentován deskou 
plošných spojů navržen pro 18-bitový převodník AD7690 a technologický 









The main aim of this thesis is to describe principles of measuring of alternating current 
in low voltage power supply networks with Rogowski coil and study in detail the 
requirements for electronic current transformer with digital output. Farther confirm the 
basic parameters of Rogowski coil  as an current sensor and creating its alternate 
electric model. 
Theoretical part deals issue of measuring alternating current with Rogowski coil, 
its properties, characteristics, construction and advantages over conventional current 
transformers of alternating current. There are also listed requirements for alternating 
current transformers and requirements for their digital output. A/D converters are also 
discussed. 
Practical part deals with measuring of parameters of Rogowski coil and creating 
its alternate electric model. Furthermore, the design and implementation of the input 
circuit for a pair of A/D converters, which represents a measurement card from NI. Data 
from the measuring card is processed by the program LabVIEW. 
The outcome of this thesis is a functional circuit that provides an analog signal 
pre-processing of Rogowski coils represented by installed PCB designed for 18-bit 
AD7690 converter and technology demonstrator, which processes the digitized signal 
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S rastúcim technickým rozvoj výrazne stúpa záujem o využívanie digitálnych signálov. 
Časy analógových signálov  sú už prakticky minulosťou čo možno vidieť napríklad 
plošnou digitalizáciou televíznych signálov. Digitálny signál je nezastupiteľný nie len 
v počítačových alebo komunikačných  systémoch ale taktiež v priemyselných 
aplikáciách. Digitálny signál sa využíva prakticky vo všetkých odvetviach priemyslu. 
Jeho využitie je široké, preto sa zameriame iba na aplikácie týkajúce sa senzorov. 
Exituje veľké množstvo senzorov pomocou ktorých môžeme merať napätie 
alebo prúd. Medzi prúdové senzory patria napríklad transformátory prúdu, Hallove 
sondy, Rogowskeho cievky a podobne. Výstupný signál z týchto senzorov je však 
analógový a je nutné ho digitalizovať. Inteligentné čidlo dosiahneme ak analógový 
signál zdigitalizujeme a vhodne upravíme na prenos po zberniciach [7]. V minulosti 
nebolo možné dosiahnuť požadované presnosti digitalizovaných dát. V súčasnosti však 
už technológia pokročila a na trhu sa objavujú veľmi presné a rýchle A/D prevodníky. 
Digitalizáciou merania sa  zvyšuje možnosť ďalšieho spracovania signálu čo je hlavnou 
výhodou digitalizácie.   
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2 ROGOWSKEHO CIEVKA 
2.1 Teória 
Rogowkseho cievka (Obrázok 2.1) je pomenovaná podľa svojho vynálezcu Waltera 
Rogowski. Rogowskeho cievka je toroidná cievka bez železného jadra umiestnená 




Obrázok 2.1:Rogowskeho cievka (vľavo pevná , vpravo ohybná [5]) 
Na rozdiel od neho je však výstupný signál z Rogowskeho cievky nie je prúd ale 
napätie [2]. Cievka funguje na indukčnom princípe. Striedavý prúd, ktorý prechádza 
sledovaným vodičom vytvára v jeho okolí striedavé magnetické pole, ktoré spôsobuje 
indukciu napätia vo vodiči Rogowskeho cievky. Cievka je vzájomnou induktívnou 






                                                         (2.1) 
 
Výstupné napätie na Rogowskeho cievke je dané deriváciou primárneho prúdu 
podľa času, čo je príčinou fázového posuvu 90° medzi primárnym prúdom 
a indukovaným napätím na cievke. Najlepším spôsobom pre spracovanie výstupu 
cievky je výstupné napätie integrovať. Výsledný signál je potom priamoúmerný prúdu, 
ktorý preteká primárnym vodičom. Výstupný signál nie je frekvenčne závislý a zároveň 
sa pomocou integrácie dosahuje vysokej presnosti [4]. Integráciu môžu zabezpečovať 
analógové obvody prípadne môže byť vykonávaná pomocou riadiacej jednotky 
spracovaním digitalizovaného signálu [6]. Použitím vhodných integrátorov možno 
cievku použiť na meranie prúdov v rozsahu od menej ako jedného ampéra až po 
niekoľko stoviek až tisíc ampérov [4]. 
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Obrázok 2.2:Princíp Rogowskeho cievky [2] 
Rogowskeho cievka sa používa na monitorovanie a meranie striedavých prúdov 
prípadne vysokorýchlostných prúdových pulzov prechádzajúcich sledovaným vodičom. 
 
2.2 Ekvivalentné schéma cievky 
Ekvivalentné schéma Rogowskeho cievky, teda cievky bez feromagnetického jadra 
možno vidno na Obrázok 2.3. 
 
Obrázok 2.3: Ekvivalentné schéma cievky bez feromagnetického jadra [1] 
Vysvetlenie použitých symbolov [1]: 
Ip  primárny prúd 
E(t)  elektromotorická sila cievky bez jadra 
Lf  rozptylová indukčnosť sekundárneho vinutia 
L  Lf+Lw 
Lw  indukčnosť zapojenia 
Rt  celkový odpor sekundárneho vinutia plus odpor kabeláže 
Us(t)  výstupné napätie, ktoré je kalibrované 
Ra  kalibračný odpor (nezáväzne) 
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Z   zaťažovacia impedancia 
Rb  zaťažovacia impedancia s účinníkom 1 
Cc  ekvivalentná kapacita kábla 
P1, P2  primárne svorky 
S1, S2  sekundárne svorky 
 
2.3 Vlastnosti Rogowskeho cievky 
Rogowskeho cievka je navinutá na nemagnetickom a elektricky nevodivom jadre. 
Vďaka tomu nemá žiadnu z nevýhod prúdových transformátorov [7]. U prúdových 
transformátorov bývajú jadrá zhotovené z feromagnetických materiálov. Magnetizačná 
charakteristika feromagnetík je nelineárna. Pri zvýšení intenzity magnetizačného prúdu 
nad určitú hranicu dochádza k saturácii. Pri ďalšom zvyšovaní magnetizačného prúdu 
už nedochádza k výraznej zmene magnetickej indukcie, viď Obrázok 2.4 
 
Obrázok 2.4: Magnetizačná charakteristika feromagnetika a vzduchu [4] 
 Túto nelinearitu možno eliminovať dimenzovaním  geometrických rozmerov 
prúdového transformátora. To má však za následok zväčšenie rozmerov prúdového 
transformátora a tým aj jeho hmotnosti [7]. Vo feromagnetických jadrách 
transformátorov ďalej dochádza pôsobením striedavého magnetického poľa k vzniku 
vírivých prúdov. Vírivé prúdy  spôsobujú nežiaduci ohrev transformátorov. Ich veľkosť 
a teda aj nežiaduce účinky možno zmenšiť použitím jadier vyrobených z izolovaných 
transformátorových plechov. U Rogowskeho cievky nemôže dôjsť k nasýteniu jadra 
a teda cievka zostáva lineárnym prevodníkom v celom rozsahu. Vďaka tomu je chyba 
amplitúdy Rogowskeho cievky v celom pracovnom rozsahu konštantná (Obrázok 2.5) 
[8]. Rozmery Rogowskeho cievky sú niekoľko násobne menšie ako rozmery 
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zodpovedajúceho prúdového transformátora. Hmotnosti týchto prevodníkov sú 
neporovnateľné. Hmotnosť Rogowskeho cievky sa udáva v desiatkach gramov. 
 
Obrázok 2.5:Vlastnosti prúdového senzoru a prúdového transformátoru [2] 
Rogowskeho cievky môžu byť vyhotovené ako pevné prípadne ohybné. Pevné 
cievky majú vyššiu odolnosť voči rušeniu vonkajšími magnetickými poliami a majú 
zároveň vyššiu presnosť a stabilitu. Preto sú vhodnejšie pre meranie malých prúdov 
a nižších frekvencií [8].  
2.4 Frekvenčný rozsah 
Frekvenčný rozsah cievky je určený vlastnou rezonanciu cievky, ktorá je daná jej 
konštrukciu, resp. hodnotou vzájomnej indukčnosti. Dolná hranica frekvenčného 
rozsahu je závislá na vlastnostiach použitého integrátora [7]. 
Integrátor je základný komponent merania prúdu pomocou Rogowskeho cievky 
a má zásadný dopad na elektrické vlastnosti senzoru (linearita, posuv fázy a šírka 
frekvenčného pásma). 
2.5 Konštrukcia Rogowskeho cievky  
Usporiadania vinutia Rogowskeho cievky (Obrázok 2.6) [3]:  
a) Toroidná cievka 
b) Formátované vinutie 
c) Cievka s kompenzačným vinutím 




Obrázok 2.6:Možné usporiadania vinutí Rogowskeho cievky [3] 
 Najčastejším prevedením Rogowskeho cievky je navinutý vodič na prút 
z kremičitej gumy. Vysoký stupeň odolnosti cievky proti rušeniu sa dosahuje 
rovnomerným vinutím cievky [4], viď Obrázok 2.7 . 
 
 
Obrázok 2.7: Odolnosť cievky voči rušeniu [3] 
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Rušivý signál indukovaný z rušivého elektromagnetického poľa sa vďaka 
takémuto usporiadaniu vzájomne odčíta. 
 
Konštrukčné prevedenia Rogowskeho cievky môžu byť nasledovné [4]: 
• Bez ochranného povrchu - vhodné na izolované vodiče. Cievku možno na 
miesto pripevniť lepiacou páskou a potom obaliť ochrannou elektrickou 
izolačnou páskou. Je najviac ohybná. 
 
• Plastické spletenie - poskytuje dobrú mechanickú ochranu bez straty 
ohybnosti ale nie je vhodná pre použitie v znečistenom prostredí. 
 
• Tepelne zmrštiteľné kryty - menej ohybné prevedenie proti plastickému 
spleteniu, ale poskytuje lepšiu ochranu proti nečistotám 
 
• Elektrostatická tieniaca sieťka - vhodná na meranie veľmi malých prúdov 
alebo tam, kde existuje možnosť kapacitných väzieb s VF napätím. Zároveň 
redukuje sieťové rušenie. Má však najmenšiu ohybnosť. 
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3 POŽIADAVKY NA PRÚDOVÉ 
TRANSFORMÁTORY  
3.1 Úvod 
IEC(Medzinárodná elektrotechnická komisia) je celosvetovou normalizačnou 
organizáciou zahŕňajúca všetky národné komitiéty. Cieľom IEC je podporovať 
medzinárodnú spoluprácu vo všetkých otázkach, ktoré sa týkajú normalizácie v oblasti 
elektrotechniky a elektroniky. Za týmto účelom vydáva IEC medzinárodné normy [1]. 
Norma IEC 60044 sa vzťahuje na nové elektronické transformátory prúdu, ktoré 
majú analógový napäťový výstup alebo digitálny výstup a ktoré sú určené pre použitie 
v elektronických zariadeniach a elektrických istiacich prístrojoch pri menovitom 
kmitočte od 15 do 100Hz. Dodatočné požiadavky na šírku pásma sa zvažujú [1]. 
Elektronické transformátory prúdu určené pre merania a istenie by mali 
vyhovovať všetkým kapitolám tejto normy a nazývajú sa viacúčelové elektronické 
transformátory prúdu [1]. 
Technológia transformátorov môže byť založená na optickou usporiadaní 
vybavenom elektrickými komponentmi, na cievkach so vzduchovým jadrom(s alebo 
bez vstavaného integrátora) alebo na cievkach s magnetickým jadrom so vstavaným 
bočníkom s užitím ako prúdovo-napäťový menič s alebo bez elektronických 
komponentov [1]. 
 
3.2 Konštrukčné požiadavky pre digitálny výstup 
3.2.1 Všeobecné 
S ohľadom na fyzikálnu a linkovú  vrstvu digitálneho rozhrania sa pripúšťajú dve 
technické riešenia. Jedno využíva Ethernet a je popísané v norme IEC 61850-9-1 
a druhé j e popísané nižšie. S realizáciou popísanou nižšie môžu byť použité buď 
synchronizačné impulzy alebo interpolačné schémy k získaniu koherentných vzorkou 
primárneho prúdu a napätia z niekoľkých zlučovacích jednotiek. Pri Ethernet spojení 
podľa IEC 61850-9-1 sú obvykle používané synchronizované impulzy [1]. 
 
3.2.2 Fyzikálna vrstva 
Spojenie zlučovacej jednotky so sekundárnym zariadením môže byť realizované buď 
ako prenosový systém s vláknovým svetlovodom alebo ako prenosový systém založený 
na medených vodičoch [1]. 
Normalizovaná prenosová rýchlosť je 2,5Mbit/s pre univerzálny rámec. Je 
použité kódovanie Machester. MSB sú vysielané ako prvé [1].  
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Kódovanie Machester: prechod z nízkej úrovne na vysokú je binárna 1, prechod 
z vysokej úrovne na nízku je binárna 0 ako je vysvetlené na Obrázok 3.1 
 
 
Obrázok 3.1: Machester kódovanie [1] 
 
3.3 Rozhranie medených vodičov 
3.3.1 Všeobecné požiadavky pre prenosový systém tvorený medenými 
vodičmi 
Tento prenosový systém musí odpovedať norme EIA RS-485. Pri tomto použití sa jedná 
iba o jednosmernú spojku od elektronického transformátoru prúdu k sekundárnemu 
zariadeniu. V dôsledku charakteristík uvedených v norme EIA RS-485 môže byť 
pripojených k jednému fyzickému zariadeniu maximálne 32 jednotiek. V norme EIA 
RS-485 nie je definovaný typ použitého kábla, v každom prípade však musí byť kábel 
tienený a mať charakteristickú impedanciu od 90Ω do 120Ω pri kmitočte 5 MHz [1]. 
Prenosové systémy založené na medených vodičoch sú náchylnejšie 
k elektromagnetickým interferenciám než systémy založené na optických vláknach. 
Detailnejšie informácie na podobu tvarov vĺn, požiadaviek EMC a skúšobných obvodov 
možno nájsť v EIA RS-485 [1]. 
 
 20
3.4 Dodatočné požiadavky na meracie elektronické 
transformátory prúdu. 
3.4.1 Trieda presnosti 
Pre meracie transformátory prúdu je trieda presnosti určená najvyššou prípustnou 
percentuálnou chybou prúdu pri menovitom prúde predpísanou pre príslušnú triedu 
presnosti [1]. 
Normalizované triedy presnosti pre meracie transformátory prúdu sú [1]:  
0,1-0,2-0,5-1-3-5. 
 
Pre triedy 0,1-0,2-0,5 a 1 nesmie prekročiť chyba prúdu a chyba fáze pri 
menovitom kmitočte hodnoty uvedené v  Tabuľka 3.1. 




±Chyba prúdu (pomer) 
v percentách menovitého 
prúdu uvedeného 
v nasledujúcom riadku 
±Chyba prúdu v percentách menovitého prúdu 





5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15 
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3 
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,34 0,9 0,9 
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8 
Poznámka: Medze chyby prúdu a chyby uhla predpísané pre 120% menovitého primárneho prúdu 
by mali byť  zaistené až do menovitého rozšíreného primárneho prúdu. 
 
Pre triedy 0,2 S a 0,5 S chyby prúdu a chyby uhla transformátorov prúdu pre 
zvláštne použitie pri menovitom kmitočte nesmú prekročiť hodnoty uvedené v Tabuľka 
3.2. 




±Chyba prúdu (pomer) 
v percentách menovitého 
prúdu uvedeného 
v nasledujúcom riadku 
±Chyba prúdu v percentách menovitého prúdu 





1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 
0,2 S 0,75 0,35 0,3 0,2 0,2 30 15 10 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3 0,3 
0,5 S 1,5 0,75 0,5 0,5 0,5 90 45 30 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9 0,9 
Poznámka: Medze chyby prúdu a chyby uhla predpísané pre 120% menovitého primárneho prúdu 
by mali byť  zaistené až do menovitého rozšíreného primárneho prúdu. 
 
Pre triedu 3 a 5 nesmie chyba prúdu a chyba uhla prekročiť medze uvedené 
v Tabuľka 3.3. 
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Tabuľka 3.3: Medze chyby pre triedu presnosti 3 a 5 [1] 
Trieda 
presnosti  
±Chyba prúdu v percentách menovitého prúdu 
uvedeného v nasledujúcom riadku 
50 120 
3 3 3 
5 5 5 
Poznámka: Medze chyby prúdu a chyby uhla predpísané pre 120% menovitého primárneho prúdu 
by mali byť  zaistené až do menovitého rozšíreného primárneho prúdu. 
 
Pre triedu 3 a 5 nie sú stanovené medze chyby uhlu.  
3.5 Dodatočné požiadavky pre istiace elektronické 
transformátory prúdu 
3.5.1 Trieda presnosti 
Trieda presnosti je určená najvyššou prípustnou percentuálnou chybou pri menovitom 
primárnom prúde v predpísaných medziach presnosti pre príslušnú triedu presnosti. 
Tento údaj je doplnený písmenom P (znamenajúci protection)  alebo písmenami TPE( 
znamenajúcimi transient protection on electronic classes – istiaci elektronický 
transformátor prúdu pre prechodné javy) [1]. 
Normalizované triedy presnosti pre istiace transformátory prúdu sú [1]: 
 
5 P, 10 P a 5 TPE 
 
V priebehu aplikácie stanoveného pracovného cyklu, ak je špecifikovaný 
prechodný jav, pri menovitom kmitočte, nesmie maximálna špičková okamžitá hodnota 
chyby prúdu, chyby uhla a celková chyba prekročiť hodnoty uvedené v Tabuľka 3.4. 
Chyba uhlu uvedená v tabuľkách medzí chýb sú hodnoty zostávajúce po kompenzácii 
menovitého oneskorenia [1]. 










































5 TPE ± 1 ± 60 ± 1,8 5 10 
5 P ± 1 ±60 ± 1,8 5 - 
10 P ± 3 - - 10 - 
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3.6 Kmitočtová odozva a požiadavky na presnosť pre 
harmonické pre elektronické transformátory prúdu 
3.6.1 Obecné požiadavky 
Normálne prevádzkové podmienky siete sú také, pri ktorých zostáva primárny prúd Ip 
a kmitočet f  medzi pevnými medzami v dôsledku regulácie siete. Napríklad (3.1)[1]: 
 
                     0,2  ≤  ≤ 1,2                 0,99  ≤  ≤ 1,01                (3.1) 
 
Pri normálnych podmienkach sú elektronické transformátory prúdu 
konštruované pre meracie účely dosť často používané v kombinácii s elektronickými 
transformátormi napätia t.j. pre meranie. 
Abnormálne prevádzkové podmienky vznikajú v dôsledku problémov v sieti, 
vtedy sa môže primárny prúd a kmitočet podstatne líšiť od menovitých hodnôt, 
napríklad (3.2) [1]: 
                       10  ≤  ≤ 50                   0,96  ≤  ≤ 1,02                (3.2) 
 
Elektronické transformátory prúdu používané pre istenie musia byť 
konštruované tak, aby správne preniesli obraz primárneho prúdu v priebehu normálnych 
a abnormálnych podmienok, aby poskytli istiacim relé všetky kritické informácie 
v podmienkach siete [1]. 
3.6.2 Požiadavky na anti-vzorkovací filter 
Prenos digitálnych dát obmedzuje šírku pásma na polovicu digitálneho vzorkovania 
alebo použiteľnej rýchlosti dát. Ak sú použité rôzne rýchlosti dát pozdĺž prenosovej 
dráhy, bude limitujúcim činiteľom najnižší kmitočet. Kmitočty nad fa sú zobrazené na 
kmitočtoch pod fa.  Z hľadiska presnosti sú najkritickejšie kmitočty tie, ktoré sú 
zobrazené na  fr [1].  
Prvý kmitočet ktorý je zobrazený na fr je 2fa -fr. Z tohto dôvodu musí byť 
použitý anti-vzorkovací filter a ten musí spĺňať nasledujúce požiadavky (3.3) [1]: 
 
                Útlm pre   ≥ 2 −  musí byť ≥ 40 dB                        (3.3) 
 
Obvykle fa je polovica dátovej rýchlosti fdr (fa =2fdr). Ak fa alebo 2fa -fr  nie sú 
známe, môžu byť stanovené pomocou umelého pravidelného kolísania kmitočtu 
primárneho signálu [1]. 
Útlm je vypočítaný podľa nasledujúceho vzťahu (3.4) [1]: 
 
Útlm = 20 ∙ log
 ∙ !"
 !∙ "
dB                                        (3.4) 
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Kde [1] 
Ip je efektívna hodnota primárneho prúdu pri kmitočte f, keď   
   ≥ 2 −  
Is  je efektívna hodnota sekundárneho výstupu v zobrazenom kmitočte, to je 
pri 2fa -fr 
Ipr je menovitý primárny prúd 
Isr je menovitý sekundárny výstup 
Pre elektronické transformátory napätia sa nahrádza prúd I napätím U. 
3.6.3 Príklady pre anit-vzorkovacie filtre 
 
Obrázok 3.2: Digitálny systém získavania dát [1] 
fa  vzorkovacia rýchlosť 
fdr  dátová rýchlosť 
 
Obvykle  fs je väčšie ako fdr . V tomto prípade fa sa rovná fdr/2  inak fa  sa rovná  
fs /2 [1]. 
Ak vzorkovací kmitočet sa rovná dátovej rýchlosti , žiadny digitálny filter nie je 
nutný. V tomto prípade sa odporúčajú analógové Besselove filtre, napríklad 4-tého rádu. 
Výhody týchto filtrov sú [1]: 
• Výborná prechodová charakteristika (žiadne prekmity, krátka doba 
ustálenia) 
• Znesiteľný útlm pre vyššie kmitočty než dátový rýchlosť 
• Konštantné skupinové oneskorenie v širokom pásme, ktoré znamená že 
fázový posun zavedený týmto filtrom je lineárnou funkciou kmitočtu do 
fc(približne). Vplyv filtra na fázový posun je rovnaký ako čisté dopravné 
oneskorenie obsiahnuté v prenosovom systéme. Preto tento vplyv na fázový 
posun môže byť zanedbaný s podmienkou, že jeho ekvivalentné 
oneskorenie je zahrnuté v menovitom oneskorení elektronického 
transformátora prúdu. 
Ekvivalentné oneskorenie Besselovho filtra sa rovná (3.5) [1]: 
 
       Oneskorenie = %,&%
'á)*+á ,ý./0*1ť
                                              (3.5) 
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Prevzorkovanie a použitie digitálnych filtrov prináša výhody ako [1]: 
• Jednoduchý analógový vstupný filter 
• Menej problémov s toleranciami alebo teplotnou nestabilitou analógových 
komponentov 
Pre digitálnu filtráciu sa odporúčajú filtre FIR, pretože majú výborné konštantné 
skupinové oneskorenie a dobrú prechodovú charakteristiku. Pre konštrukciu sa 
odporúča Remezov výmenný algoritmus alebo Parks.McClellanov algoritmus 
izoextremálneho priebehu [1]. 
3.6.4 Požiadavky na presnosť pre harmonické 
V dôsledku použitia špecifických zariadení (nelineárne záťaže, FACT, železnice) môžu 
byť harmonické generované v sieti. Množstvo harmonických závisí na sieti a napäťovej 
hladine. O harmonické je nutné sa zaujímať z hľadiska merania , kvality a istenia. Sú 
dané triedy presnosti pre každú túto skupinu použitia. Požiadavky na presnosti 
elektronických transformátorov  s digitálnym výstupom sú rovnaké ako 
u transformátorov s analógovým výstupom [1]. Tolerancie pri meraní výkonu možno 
vidno v Tabuľka 3.5. 




±Chyba prúdu (pomer) 
v percentách pri 
harmonických uvedených 
v nasledujúcom riadku 
±Fázový posun pri harmonických uvedených 





























0,1 1%  2% 4% 8% 1 2 4 8 1,8 3,5 7 14 
0,2 2% 4% 8% 16% 2 4 8 16 3,5 7 14 28 
0,5 5% 10% 20% 20% 5 10 20 20 9 18 35 35 
1 10% 20% 20% 20% 10 20 20 20 18 35 35 35 
 
Pri meraní kvality podľa normy EN 50160 a IEC 61000-4-7 pre takéto účely sú 
merané harmonické až do 40teho rádu (v niektorých prípadoch až do 50teho rádu). IEC 
61000-4-7  presne vymedzuje, že relatívna chyba (stiahnutá k meranej hodnote) nesmie 
prekročiť 5 %. Ak meranie fázových uhlov má byť spravené dodatočne, prípadná chyba 
nesmie prekročiť 5°, viď Tabuľka 3.6 [1]. 




±Chyba prúdu (pomer) 
v percentách pri 
harmonických uvedených 
v nasledujúcom riadku 
±Chyba uhla pri harmonických uvedených 








1.-2. 3.-50. 1.-2. 3.-50. 1.-2. 3.-50. 
1% 5% 1 5 1,8 9 
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Istenie pre obvyklé účely viď Tabuľka 3.7. 
Pre obvyklé účely môžu byť dôležité harmonické do piatej úrovne. 16,66 Hz 
alebo 22 Hz sú relevantné k pokrytiu javov v dôsledku železničného sieťového kmitočtu 
[1]. 




±Chyba prúdu (pomer) 
v percentách pri 
harmonických uvedených 
v nasledujúcom riadku 
±Chyba uhla pri harmonických uvedených 





































3.6.5 Skúšobné usporiadanie a skúšobný obvod 
Pre každý stanovený harmonický kmitočet sa aplikuje primárny prúd/napätie podľa 
nasledujúcej Tabuľka 3.8. Pre každý kmitočet je vypočítaná amplitúda a chyba uhla 
porovnaním referenčného a skúšobného transformátoru [1]. 
Tabuľka 3.8: Skúšobné prúdy a napätia pre obecné triedy presnosti [1] 
Veľkosť  harmonických prúdov(%Ip r)  alebo napätí (%Up n) 
až 5. Harmonická 6. harmonická a vyššia 
10% 5% 
 
3.7 Digitálny výstup 
3.7.1 Princíp činnosti digitálneho výstupu 
K efektívnemu využitiu výhod elektronických transformátorov napätia a prúdu musia 
byť signály spracovávané rovnakým spôsobom. Okamžité hodnoty prúdu a napätia 
zosnímané z rovnakého prípadu s časovou neurčitosťou menšou ako niekoľko 
mikrosekúnd musia byť prenesené do meracích a istiacich zariadení. Doporučené je 
preto tieto prúdy a napätia z jednej rady, t.j. prúdy a napätia v troch fázach a prenášať 
ich v jednom protokole. Fyzikálna jednotka, ktorá zabezpečuje túto kombináciu prúdu 
a napätia sa nazýva zlučovacia jednotka (MU) [1]. Štruktúra meracieho systému je 
znázornená na Obrázok 3.3. 
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Obrázok 3.3: Kombinácia elektronického transformátora prúdu a napätia pre 
vytvorenie digitálneho výstupu [1] 
Legenda [1]: 
ECT elektronický transformátor prúdu 
EVT elektronický transformátor napätia 
PC primárny konvertor 
SC sekundárny konvertor 
MU  zlučovacia jednotka 
DV digitálny výstup 
HV  hodinový vstup, ak je požadovaný 
3.7.2 Matematický popis digitálneho výstupu 
V porovnaní s analógovým výstupom nie je digitálny výstup funkciou času (t), ale 
postupnosť hodnôt a teda funkciou čítača n, kde n je celé číslo. 
Čas, v ktorom primárne prúdy a napätia n-tého dátového súboru majú byť 
vzorkované, je označený tn. Pretože je použité ekvidištantné vzorkovanie je vzdialenosť 
v čase Ts medzi dvoma vzorkami konštantná a rovná prevrátenej hodnote dátovej 
rýchlosti (3.6)[1]. 
tn+1-tn=Ts                                                                               (3.6) 
 




3456 = 7√2 ∙ sin 42< ∙  ∙ => + @6 + 7456 + 3A456          (3.7) 
 
is digitálne číslo na výstupe zlučovacej jednotky reprezentujúce okamžitú hodnotu 
primárneho prúdu 
Issc efektívna hodnota symetrickej zložky určitého výstupu zlučovacej jednotky 
Isdc sekundárny jednosmerný výstup vrátane exponenciálnej zložky 
n údaj čítača súboru 
tn čas v ktorom majú byť vzorkované primárne prúdy a napätia n-tého dátového 
súboru 
f kmitočet 
φs je sekundárna chyba uhla 
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4 POŽIADAVKY NA SENZOR KECA 250 B1 
Požiadavky na elektronický transformátor prúdu s prúdovým  senzorom KECA 250 B1 
je možno vidieť v nasledujúcich tabuľkách. Percentuálne hodnoty chýb  prúdu sú 
prepočítané na maximálne chyby  napätia a oneskorenia napätia za primárnym prúdom. 





±Chyba napätia [µV] 
pri percentách menovitého 
prúdu uvedeného 
v nasledujúcom riadku 
±Chyba oneskorenia pri percentách menovitého prúdu 
uvedeného v nasledujúcom riadku 
µs µs 
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 
0,1 30 60 150 180 13,9 7,4 4,6 4,6 14,3 7,6 4,8 4,8 
1,0 225 450 1500 1800 166,7 83,3 55,6 55,6 171,9 85,9 57,3 57,3 
Poznámka: Medze chyby napätia a chyby oneskorenia predpísané pre 120% menovitého 
primárneho prúdu by mali byť  zaistené až do menovitého rozšíreného primárneho prúdu. 
 
Hodnoty v Tabuľka 4.2 sú vypočítané podľa nasledujúcich vzťahov (4.1),(4.2): 
 
∆U=Ip·P1·k·P2                            (4.1) 
 
kde 
∆U je ±chyba napätia 
Ip je menovitý primárny prúd 
P1 je počet percent menovitého primárneho prúdu 
k  je konštanta prevodu 





     (4.2) 
kde 
τ je ±chyba oneskorenia 
φ je fázový posuv medzi primárnym a sekundárnym prúdom 
 
Hodnoty v nasledujúcich tabuľkách sú počítane obdobným spôsobom. 
Chyba pre harmonické z Tabuľka 4.3 je počítaná podľa nasledujúceho vzťahu 
(4.3): 
ΔU = P3 ∙ k ∙ P4     (4.3) 
kde 
P3 je 10% Ip pre 2.-5. harmonickú, a pre 6. a vyššie je 5% Ip (menovitý 
primárny prúd) 
k  konštanta prevodu 
P4 je dovolená percentuálna chyba prúdu 
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5 TPE ± 1,5mV ± 55,5 ± 57,3 7,5mV 15mV 
5 P ± 1,5mV ±55,5 ± 57,3 7,5mV - 
10 P ± 4,5mV - - 15mV - 
 
Tabuľka 4.3: Požiadavky na presnosť pre harmonické (meranie výkonu) 
Trieda 
presnosti 
±Chyba napätia[mV] pri 
harmonických uvedených 
v nasledujúcom riadku 
±chyba oneskorenia pri harmonických uvedených v nasledujúcom 
riadku 
µs µs 
  2.-4. 5.-6. 7.-9. 10.-13. 2.-4. 5.-6. 7.-9. 10.-13. 2.-4. 5.-6. 7.-9. 10.-
13. 
0,1 0,15 0,3 0,3 0,6 27,8 22,2 31,7 44,4 28,6 22,3 31,8 44,6 
1 1,5 3 3 6 277,8 222,2 158,7 111,1 286,4 222,8 159,2 111,4 
 




±Chyba napätia[µV] pri 
harmonických uvedených 
v nasledujúcom riadku 
±Chyba oneskorenia pri harmonických uvedených 








1.-2. 3.-50. 1.-2. 3.-50. 1.-2. 3.-50. 
150 750 27,8 92,6 28,6 95,5 
 




±Chyba napätia[mV] pri 
harmonických uvedených 
v nasledujúcom riadku 
±Chyba oneskorenia pri harmonických uvedených 







































5 SENZOR KECA 250 B1 
Ako prúdový senzor je použitý senzor od firmy  ABB KECA 250 B1 pozostávajúci 
z Rogowskeho cievky a 5 m kábla. Technické parametre senzoru sú [10]: 
 
Najvyššie prevádzkové a skúšobné napätie 
• Najvyššie prevádzkové napätie pre zariadenie, Um: 0,72 kV 
• Skúška primárneho vinutia:    3 kV 
• Skúška sekundárneho vinutia:    0,5 kV 
• Impulzná skúška na sekundárnych svorkách:  1 kV 
 
Menovité hodnoty prúdového senzoru 
• Menovitý kmitočet, fr:     50/60 Hz 
• Menovitá presnosť:     trieda 1/5P30 
• Menovitý zaťažovací odpor, Rbr:    >4 MΩ 
• Menovitý trvalý tepelný prúd Icth:    2000 A 
• Menovitý krátkodobý tepelný prúd, Ith:   31,5 kA, 3s 
• Menovitý dynamický prúd, Idyn:    100 kA 
• Menovitý primárny prúd, Ipr:    250 A 
• Menovitý prevod, Kra:     250 A/0,150 V pri 50   Hz 
250 A/0,180 V pri 60 Hz 
Teplotná kategória 
• Prevádzková teplota:     -5°C/+40°C 
• Teplota pre dopravu a skladovanie:   -40°C/+70°C 
Kábel 
• Dĺžka:       5 m 




6 MERANIE NA SENZORE KECA 250 B1 
Meranie základných parametrov Rogowskeho cievky som uskutočnil z dôvodu potreby 
vytvoriť jej náhradný  elektrický model, ktorý som potreboval pre možnosť vytvorenia 
simulácií senzoru prúdu. Ďalej som overil parametre cievky udávané výrobcom, 
konkrétne závislosť výstupného napätia na primárnom prúde a závislosť výstupného 
napätia na frekvencii pri konštantnom prúde. Závislosť výstupného napätia na 
frekvencii pri konštantnom prúde som zmeral preto aby som overil či je prevod k cievky 
konštantný pri zmene frekvencie. Zistil som že, prevod k sa rastúcou frekvenciu mení, 
viď Graf 6.6. 
 
Merania sa uskutočnili za týchto podmienok: 
Teplota : 25 °C 
Tlak:  991 kPa 
Vlhkosť: 33% 
 
Použité  prístroje: 
HIOKI 4532 LCR HiTESTER 
Generátor HP 33120 A 
Zosilňovač Poweramplif. Type 2732 Bruel&Kjaer 
Multimeter Agilent 34410A 
Multimeter HP 3401A 
Tabuľka 6.1: Frekvenčná závislosť sériovej indukčnosti Ls, paralelnej kapacity Cp a 
sériového a paralelného odporu Rs a Rp 
f[Hz] Rs[Ω] Ls[mH] Rp[Ω]  Cp[nF] 
42 476,3 5,32 476,3 23,49 
80 475,8 7,93 475,9 35,06 
100 475,7 9,24 475,7 40,77 
150 475,7 9,33 476,0 43,83 
200 475,8 9,92 476,1 43,70 
250 475,8 9,79 476,3 43,16 
500 476,1 9,73 478,0 42,73 
1000 477,1 9,69 484,9 41,89 
1500 478,9 9,72 496,4 40,89 
2000 481,5 9,74 512,5 39,46 
2500 484,6 9,76 533,3 37,77 
5000 513,4 9,99 705,4 27,60 
10000 661,3 11,03 1387,0 12,02 
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Meranie závislosti sériového a paralelného odporu cievky na frekvencii možno 
vidno v Graf 6.1. 
 
Graf 6.1: Závislosť sériového a paralelného odporu na frekvencii 
Závislosť paralelnej kapacity Cp a sériovej indukčnosti Ls cievky na frekvencii 
možno vidieť v Graf 6.2. 
 







































Zmerané hodnoty výstupného napätia cievky na frekvencii a vypočítané hodnoty 
zmeny prevodu k a relatívnej zmeny δk na frekvencii sú uvedené v Tabuľka 6.2. 
Tabuľka 6.2: Závislosť výstupného napätia cievky, prevodu k a relatívnej zmeny 
prevodu δk na frekvencii 
f[Hz] U[mV] k[µVs/Arad ] δk[%] 
50 5,990 1,908 0,000 
100 11,666 1,858 -2,639 
150 17,417 1,849 -3,095 
200 23,167 1,845 -3,328 
250 28,940 1,843 -3,390 
300 34,718 1,843 -3,418 
350 40,491 1,842 -3,450 
400 46,267 1,842 -3,468 
450 52,055 1,842 -3,459 
500 57,835 1,842 -3,465 
550 63,622 1,842 -3,460 
600 69,405 1,842 -3,461 
650 75,201 1,842 -3,446 
700 80,997 1,843 -3,432 
750 86,790 1,843 -3,424 
800 92,580 1,843 -3,420 
850 98,387 1,843 -3,399 
900 104,190 1,843 -3,385 
950 109,991 1,844 -3,374 
1000 115,786 1,844 -3,369 
1050 121,618 1,844 -3,335 
1100 127,407 1,844 -3,336 
1150 133,203 1,844 -3,333 
1200 138,995 1,844 -3,333 
1250 144,790 1,844 -3,330 
 
Tabuľka 6.3: Závislosť výstupného napätia a relatívnej chyby výstupného napätia 
cievky na primárnom prúde 
I[A] 10 15 20 25 30 
U[mV] 5,990 8,823 11,731 14,590 17,508 
δU[%] 0,365 -0,290 0,015 -0,135 0,102 
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Závislosť výstupného napätia cievky na frekvencii pri konštantnom primárnom 
prúde 10A možno vidieť v Graf 6.3. 
 
Graf 6.3: Závislosť výstupného napätia cievky na frekvencii 
Ako vidno závislosť výstupného napätia cievky na frekvencii je lineárna. Pre 
výstupné napätie platí vzťah U=0,1158·f+0,0079. 
 
Závislosť výstupného napätia cievky na primárnom prúde možno vidieť v Graf 
6.4.
 
Graf 6.4: Závislosť výstupného napätia cievky na primárnom prúde 



































Závislosť výstupného napätia cievky na primárnom prúde možno popísať vzťahom 
U=0,5761·Ip+0,2072 
Závislosť relatívnej chyby výstupného napätia cievky na primárnom prúde 
možno vidieť v Graf 6.5. 
 
 
Graf 6.5: Závislosť relatívnej chyby výstupného napätia cievky na primárnom prúde 
Závislosť prevodu k na  frekvencii možno vidieť v Graf 6.6. 
 
 








































Graf 6.7: Závislosť relatívnej zmeny prevodu k na frekvencii 
Náhradný elektrický model prúdového senzoru KECA B1 250A možno vidieť 
na Obrázok 6.1.  
 
Obrázok 6.1: Náhradný elektrický model prúdového senzoru KECA B1 250A 





























 Zo zmeraných hodnôt na senzore KECA 250 B1 som vytvoril model cievky na 
ktorom som uskutočnil v programe Multisim 12.0 od NI nasledovné simulácie. 
Nasimuloval som amplitúdovo-frekvenčnú a fázovo-frekvenčnú charakteristiku cievky. 
Hodnoty útlmov a fázových posuvov v na kritických frekvenciách možno vidno 
v Tabuľka 6.4. 
Tabuľka 6.4:Útlm a fázový posuv napätia Rogowskeho cievky na kritických 
frekvenciách 
Frekvencia [Hz] 50 200 650 
Útlm [dB] 162·10-6 2,6·10-3 27,7·10-3 
Fázový posuv [°] 0,31 1,25 4,1 
 
Na frekvencii 50 Hz je fázový posuv 18,7 minúty. Podľa tabuľky 3.2 je teda 
možné navrhnúť merací systém s maximálnou presnosťou 0,5%. 
Grafickú závislosť útlmu a fázového posuvu napätia Rogowskeho cievky na 
frekvencii možno vidno v Graf 6.8 a v Graf 6.9. 
 
Graf 6.8:Závislosť útlmu napätia Rogowskeho cievky na frekvencii 
 






























7 NÁVRH PRÚDOVÉHO SENZORU 
S DIGITALIZOVANÝM VÝSTUPNÝM 
SIGNÁLOM 
7.1 Návrh vstupných obvodov pre µPC 
Návrh prúdového senzoru s digitalizovaným výstupným signálom znázorňuje Obrázok 
7.1.  
 
Obrázok 7.1: Návrh prúdového senzoru 
Celý rozsah prúdov, ktorý je schopný senzor snímať je rozdelený na dve časti 
s ohľadom na požadované triedy presnosti. Konkrétne na rozsah 12,5 A až  4166 
A, spĺňajúci triedu presnosti pre meracie účely 1 %  a 300 A až 100 kA, spĺňajúci triedu 
presnosti pre istiace účely 5P.  
Rozsah pre meracie účely značne prekračuje hranicu 1,2Ip (300A), ktorá je 
stanovená normou IEC 60044  z toho dôvodu, že výrobca senzoru KECA 250 B1 
garantuje triedu presnosti 1%  až do hodnoty primárneho prúdu 7500 A, viď Obrázok 
7.2. 
 
Obrázok 7.2: Medze tried presností [10] 
 39
Teoreticky by bolo možné rozsah pre meracie účely rozšíriť až do hodnoty 
primárneho prúdu 7500A avšak potom by bolo  nutné použiť prevodník s minimálnym 
rozlíšením 20 bitov. 
 Pre merací rozsah (12,5 A – 4166 A) je signál obmedzený na ±2,5 V a OZ je 
zapojený ako napäťový sledovač. Tento signál je privedený na aktívny DPF prvého rádu 
a následne na vstup prvého A/D prevodníka.  
Pre rozsah pre istiace účely (300 A – 100 kA) je signál privedený na napäťový 
delič z dôvodu možnosti vzniku napätia až ±84,9  V pri hodnote primárneho prúdu 100 
kA  a OZ zapojený ako napäťový sledovač. OZ zabezpečujú veľký vstupný odpor 
potrebný k tomu aby sa cievka príliš nezaťažovala a nedochádzalo tak k chybe merania. 
Výstup OZ je privedený na aktívny DPF prvého rádu a následne na vstup druhého A/D 
prevodníka. Výstupné digitálne signály z oboch A/D prevodníkov budú posielané po 
zberniciach SPI do mikroprocesoru kde dôjde k číslicovej filtrácii filtrom FIR 
a konečnému spracovaniu dát. Tieto dáta budú odosielané opäť po SPI zbernici do 
koncového zariadenia. 
7.1.1 A/D prevodníky  
Prevodníky A/D sú obvodové súčiastky realizujúce prevod analógového signálu na 
digitálny s dopredu známym rozlíšením a vzorkovacím kmitočtom.  Vstup prevodníka 
je najčastejšie napäťový, alebo menej často prúdový [9]. 
Prevod  analógového signálu do číslicovej podoby pomocou A/D prevodníka 
môžeme rozdeliť na dve základné časti [9]: 
• diskretizácia – prevod signálu spojitého v čase na nespojitý 
• kvantovanie – priradenie najbližšieho číselného ekvivalentu danému vzorku 
Pri prevode vzniká apertúrna chyba. Táto chyba je spôsobená neurčitosťou 
vzorkovania v čase a je závislá na použitej architektúre prevodníka A/D. Apertúrna 
neurčitosť je jav, pri ktorom dobra potrebná k prevodu analógovej hodnoty na číslicovú 
nie je pri každom prevode rovnaká ale kolíše o dobu neurčitosti. To vedie k fluktuácii 
časového okamžiku odberu vzorky vzhľadom k rovnomernému rozloženiu na časovej 
ose. Dôsledkom tohto stavu je porušenie vzorkovacieho teorému. Preto je nutné pred 
vstup A/D prevodníka zaradiť anti-aliasingový filter, ktorý zabezpečí utlmenie 
harmonických zložiek signálu s vyšším kmitočtom než je vzorkovací kmitočet a tým 
zabráni vzniku aliasingu. Signál je následne upravený pomocou vstupných zosilňovačov 
A/D prevodníka a upravený do číslicovej podoby. Dáta sú najčastejšie prenášané 
pomocou zbernice SPI alebo I2C. Pri spracovávaní signálov s vyšším kmitočtom býva 
prenos realizovaný paralelne. Blokové schéma systému s prevodníkom A/D je na 
Obrázok 7.3 [9]. 
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Obrázok 7.3: Blokové schéma systému s prevodníkom A/D [9] 
 
Medzi základne typy A/D prevodníkov patria [9]: 
• paralelné  prevodníky 
• prevodníky s postupnou aproximáciou 
• integračné prevodníky 
• sigma delta prevodníky 
Z týchto prevodníkov je jediným vhodným kandidátom pre použite v senzore 
prúdu prevodník s postupnou aproximáciou nakoľko ako jediný dosahuje požadované 
rozlíšenie a rýchlosť prevodu. 
Prevodníky A/D s postupnou aproximáciou označované ako SAR 
(successiveapproximation register) sú vysoko univerzálne prevodníky ktoré zaberajú 
malú plochu na čipe a pritom dosahujú vysokého rozlíšenia až 24 bitov. Ich kmitočet 
dosahuje hodnôt rádovo MHz [9]. Bloková schéma prevodníka je na Obrázok 7.4. 
 
Obrázok 7.4: Prevodník A/D s postupnou aproximáciou [9] 
Prevodník A/D s architektúrou SAR je tvorení obvodom sample and hold, 
komparátorom s hysterézou, prevodníkom D/A, zdrojom hodinového taktu a riadiacou 
logikou s aproximačným registrom. Prevod analógového signálu sa robí postupne od 
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bitu s najvyššou váhou (MSB) po bit s najnižšou váhou (LSB) metódou polenia 
intervalu, Obrázok 7.5. Pre každý bit výstupného slova nastaví riadiaca logika pomocou 
D/A odpovedajúce referenčné napätie na neinvertujúcom vstupe komparátora a to je 
porovnávané so vstupným napätím na invertujúcom vstupe komparátora. Na začiatku 
prevádzacieho cyklu je DAC nastavený na polovičnú hodnotu.  Na základe výslednej 
hodnoty komparácie je danému bitu priradená log. 0 alebo log.1. V ďalšom takte 
hodinového signálu je porovnávaný  rovnakým spôsobom ďalší bit, pričom hodnota 
vyššieho bitu je uchovaná. Doba prevodu prevodníka s rozlíšením N odpovedá N 
hodinovým cyklom oscilátora [9]. 
 
Obrázok 7.5: Časový diagram prevodu pomocou postupnej aproximácie [9] 
Vzhľadom k dobrým parametrom týchto prevodníkov a ich jednoduchej 
konštrukcii sa táto architektúra využíva veľmi často v súčiastkach pracujúcich v tzv. 
mixedsignal móde, napríklad v mikrokontroléroch [9]. 
7.1.2 Výber  vhodného A/D prevodníka 
Na trhu existuje veľké množstvo výrobcov, ktorý vyrábajú rôzne typy A/D prevodníkov 
s rôznymi parametrami čo umožňuje výber A/D prevodníka pre špecifickú aplikáciu. 
Návrh prúdového senzoru s digitalizovaným výstupným signálom predpokladá 
minimalizáciu  vlastnej spotreby senzoru. Preto musí mať A/D prevodník aj vstupné OZ 
nízku spotrebu. Ďalšími kritickými parametrami A/D prevodníka sú vzorkovacia 
frekvencia, rozlíšenie, chyba linearity a čas celkového cyklu.  
Pre kvalitnú reprezentáciu sínusového signálu je potrebné tento signál navzorkovať 256-
krát za periódu. Sieťová frekvencia je 50 Hz z čoho vyplýva vzorkovacia frekvencia 
12,8 kHz. Norma IEC 60044 vyžaduje pre meranie výkonu meranie signálu až do 
trinástej harmonickej, čo predstavuje frekvenciu 650 Hz. Aby nedošlo k aliasing efektu 
bolo by nutné zabezpečiť útlm signálu z frekvencie 650 Hz na 12,8 kHz aspoň 60 dB. 
Tým sú kladené vysoké nároky na vstupný atni-aliasing filter, ktorý by musel byť až 
piateho rádu. Filtre vyšších rádov sú ťažko laditeľné, preto sa volí vyššia vzorkovacia 
 42
frekvencia fvz=102,4 kHz, ktorá umožní použitie filtra prvého rádu. Vzorkovacia 
frekvencia fvz=102,4 kHz  umožní zároveň použitie jednoduchého číslicového filtra, 
ktorý takto prevzorkovaný signál zdecimuje na signál s frekvenciou 12,8 kHz.   
Teoretický návrh prúdového senzoru predpokladá splnenie kritérií  pre triedu presnosti 
1%. Z toho podľa Tabuľka 4.1 vyplýva nutnosť použiť prevodník (pri referenčnom 
napätí 2,5 V) s rozlíšením minimálne 18 bitov pre triedu presnosti 0,5 % a pre triedu 
presnosti 1% stačí použiť 16 bitový prevodník. A/D prevodníky nie sú ideálne ale 
dochádza pri prevode k určitej chybe (napríklad chyba linearity INL) a s touto chybou 
treba pri návrhu počítať. Prehľad vhodných A/D prevodníkov pre prúdový senzor od 
rôznych výrobcov možno vidieť v Tabuľka 7.1. 
Tabuľka 7.1: Prehľad A/D prevodníkov 
 
 
ADC rozlíšenie frekvencia ±INLmax tcyc power(max f) power(100 kHz) 
  [bits] [ksps]  [ LSB]  [ns]  [mW] [mW]  
16-bitové prevodníky 
Texas Instruments  
ADS8318 16 500 1,00 2000 18,00 4,00 
ADS8319 16 500 1,50 2000 18,00 4,00 
ADS8326 16 250 1,50 667 10,00 2,00 
Analog Devices 
A7687 16 250 1,50 2200 12,50 1,35 
AD7693 16 500 0,50 2000 18,00 4,00 
AD7980 16 1000 1,25 1000 7,00 0,70 
Linear Technologies  
LTC2376-16 16 250 0,50 4000 3,40 1,25 
LTC2381-16 16 250 2,00 4000 3,25 1,25 
MAXIM  
MAX1132/MAX1133 16 200 1,50 1140 42,00 <42 
MAX1134/MAX1135 16 150 2,50 1390 24,00 <24 
MAX11100 16 200 2,00 1100 12,25 <12,25 
National Semiconductor  
ADC161S626 16 250 2,00 600 5,80 <5,3 
18-bitové prevodníky 
Linear Technologies  
LTC2376-18 18 250 1,75 4000 3,40 1,25 
Analog Devices  
AD7691 18 250 1,50 4000 12,50 1,35 
AD7690 18 400 1,50 2500 20,00 4,25 
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Zo 16 bitových prevodníkov  sú najvhodnejšími kandidátmi prevodníky 
AD7639 a LTC2736-16. Z 18-bitových sa javý najlepší AD7690, ktorý má síce väčšiu 
spotrebu ale za to menší čas celkového cyklu ako ostatné dva prevodníky. Prevodník  
AD7690 je zvolený ako najvhodnejší pre teoretický návrh prúdového senzoru spĺňajúci 
triedu presnosti 1%. 
7.2 Návrh vstupných obvodov A/D prevodníka AD7690 
• Rozsah pre meracie účely: 
Pre rozsah pre meracie účely (12,5-4166 A) je  signál z Rogowskeho cievky 
obmedzený na hodnotu ±2,5 V pomocou aktívneho obmedzovača pozostávajúceho 
z OZ a dvoch Schotkyho diód. Následne takto upravený signál prechádza cez OZ, ktorý 
je zapojený ako napäťový sledovač. Napäťový sledovač zabezpečuje vysokú vstupnú 
impedanciu, potrebnú k tomu aby sa Rogowskeho cievka príliš nezaťažovala 
a nedochádzalo tak k systematickej chybe merania. Následne je signál upravený 
pomocou aktívneho DPF prvého rádu, vid Obrázok 9.1, ktorý zaručuje útlm na 
vzorkovacej frekvencii 100 kHz viac ako -66 dB. Filter je nastavený na medznú 
frekvenciu 6631,5 Hz, z dôvodu zaručenia minimálneho útlmu napätia do frekvencie 
650 Hz, vyžadovaného normou IEC 60044.  Frekvenčnú charakteristiku 
nasimulovaných vstupných obvodov a Rogowskeho cievky možno vidno v Graf 7.1. 
 














Útlm a fázový posuv napätia na meracej vetve prúdového senzoru na kritických 
frekvenciách možno vidno v Tabuľka 7.2. Simulácia bola uskutočnená v programe 
Multisim 12.0 od NI. 
Tabuľka 7.2:Útlm a fázový posuv napätia na meracej vetve prúdového senzoru na 
kritických frekvenciách 
f [Hz] 50 200 650 
Útlm [dB] -8,2·10-3 -9,5·10-3 -22·10-3 
Fázový posuv [°] 0,8 3,2 10,3 
 
Závislosť fázového posuvu napätia na meracej vetve prúdového senzoru na 
frekvencii možno vidieť v Graf 7.2. 
 
 
Graf 7.2: Závislosť fázového posuvu napätia na meracej vetve prúdového senzoru 
na frekvencii 
 
• Rozsah pre istiace účely: 
Pri prúde 100 kA môže dôjsť k indukcii napätia v cievke hodnoty až ±84,9 V. 
Toto napätie je opäť potrebné upraviť na maximálnu hodnotu ±2,5 V. Signál teda treba 
zoslabiť 68-krát pomocou odporového deliča napätia. Takto zoslabený signál je 














DPF ako v prvom prípade. Frekvenčnú charakteristiku nasimulovaných vstupných 
obvodov (istiacej časti)  a Rogowskeho cievky možno vidno v Graf 7.3.  
 
 
Graf 7.3: Závislosť útlmu napätia istiacej vetvy prúdového senzoru na frekvencii 
Závislosť fázového posuvu napätia istiacej vetvy prúdového senzoru na frekvencii 
možno vidieť v Graf 7.4. 
 




























Útlm a fázový posuv napätia na istiacej vetve prúdového senzoru na kritických 
frekvenciách možno vidno v Tabuľka 7.3. 
Tabuľka 7.3: Útlm a fázový posuv napätia na istiacej vetve prúdového senzoru na 
kritických frekvenciách 
f [Hz] 50 200 650 
Útlm [dB] -86·10-6 -1,4·10-3 -14,6·10-3 
Fázový posuv [°] 0,8 3,1 9,8 
 
7.3 Testovanie vstupných obvodov A/D prevodníka 
Po simulácii vstupných obvodov som pristúpil k realizácii DPS a k testovaniu. Vstupné 
obvody sú realizované na obojstrannej DPS osadenej prevažne smd súčiastkami. 
Vstupné obvody boli testované do primárneho prúdu 300 A nakoľko vyššie prúdy 
v laboratóriu nebolo možné dosiahnuť. Tento prúd bol dosiahnutý namotaním 50 
závitov okolo Rogowskeho cievky a prostredníctvom zosilňovača bol cez primárny 
vodič vedený prúd až 6 A. Závislosť výstupného napätia senzoru prúdu na primárnom 
prúde vid Tabuľka 7.4 a Graf 7.5. 
Tabuľka 7.4: Závislosť výstupného napätia senzoru prúdu na primárnom prúde 
Ip [A] 12,5 50 100 150 200 250 300 
Umeracia [mV] 7,43 29,73 59,55 89 118,84 149,95 179,7 
Uistiaca [mV] 0,2 0,88 1,75 2,64 3,53 4,45 4,84 
 
 

















Tabuľka 7.5 : Kontrola triedy presnoti meracej vetvy 
Ip [A] 12,5 50 250 300 
Uvyrobcu [mV] 7,5 30 150 180 
Umeracia [mV] 7,43 29,73 149,95 179,7 
∆U [mV] 0,07 0,27 0,05 0,3 
±∆Umax [mV] 0,225 0,45 1,5 1,8 
 
Ako možno vidieť podľa Tabuľka 7.5, meracia vetva senzoru prúdu spĺňa 
požiadavky podľa normy IEC   60044 pre triedu presnosti 1%. 
Tabuľka 7.6: Kontrola triedy presnosti istiacej vetvy 
Ip [A] 12,5 50 100 150 200 250 300 
Uvyrobcu [mV] 7,5 30 60 90 120 150 180 
Uistiaca[mV] 6,8 29,92 59,5 89,76 120,02 151,3 181,22 
∆U [mV] 0,7 0,08 0,5 0,24 -0,02 -1,3 -1,22 
 ±∆Umax [mV] 1,5  
 
Ako možno vidieť v Tabuľka 7.5, istiaca vetva spĺňa podľa normy IEC    60044 
požiadavky na triedu presnosti 5P. 
 
Frekvenčná charakteristika senzoru prúdu bola zmeraná do frekvencie 20 kHz. 
Vyššie frekvencie už nebolo možné cez primárny vodič prepúšťať. Frekvenčnú 
charakteristiku senzoru prúdu možno vidieť v Tabuľka 7.7, Graf 7.6, Graf 7.7. 
Tabuľka 7.7: Frekvenčná charakteristika senzoru prúdu 
f [Hz] 50 100 200 250 500 650 700 1000 2000 5000 7000 10000 20000 
Umeracia  




0,4 0,9 1,8 2,2 2,2 2,9 3,1 4,4 8,6 19,2 24,8 31,6 30,4 
Ucievky  
[mV] 14,9 29,8 59,5 74,3 74,2 96,2 104,8 150,4 298,4 772,6 1140,0 1780,0 2450,0 
Útlmmeracia 
[dB] -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,16 -0,12 -0,37 -1,96 -4,57 -9,51 -16,75 
Útlmistiaca  
[dB] -30,59 -30,58 -30,57 -30,57 -30,56 -30,57 -30,70 -30,66 -30,83 -32,08 -33,24 -35,01 -38,13 






Graf 7.6: Frekvenčná charakteristika meracej časti senzoru prúdu 
Tabuľka 7.8: Kontrola splnenia triedy presnosti pre harmonické 
f [Hz] 50 100 200 250 500 650 
Umeracia [mV] 14,86 29,73 59,4 74,15 74,2 96,06 
Ucievky [mV] 14,9 29,76 59,46 74,27 74,21 96,21 
∆U [mV] 0,04 0,03 0,06 0,12 0,01 0,15 
 ±∆Umax [mV] 1,5 1,5 1,5 3 6 6 
 
Podľa Tabuľka 7.8, meracia vetva senzoru prúdu spĺňa podmienky pre triedu 
presnosti 1%  podľa normy IEC 60044. 
 
Tabuľka 7.9: Kontrola splnenia triedy presnosti pre harmonické (istiaca vetva) 
f [Hz] 50 100 200 250 
Uistiaca [mV] 14,96 29,92 59,84 74,80 
Ucievky [mV] 14,90 29,76 59,46 74,27 
∆U [mV] -0,06 -0,16 -0,38 -0,53 
±∆Umax [mV] 1,5 
 
Podľa Tabuľka 7.9, , istiaca vetva senzoru prúdu spĺňa podmienky pre triedu 


















Graf 7.7: Frekvenčná charakteristika istiacej časti senzoru prúdu 
 
Pri testovaní senzoru prúdu boli použité nasledovné meracie prístroje: 
 
Generátor   HP 33120A 
Zosilňovač  Power Amplifier Type 2732 
Bočník  HP 34330A 
   Citlivosť 1 mV/A,  presnosť:  0 - 1 kHz    ±0,3% 
       1 kHz – 5 kHz ±5%   
Rogowskeho cievka KECA 250 B1 
Multimeter  Agilent34410A 
   presnoti:  
100mV-750V: 40 Hz-300 kHz ±0,007% of reading 
100µA-3A: 3 Hz-5 kHz  ±0,1% of reading 
 ±0,04% of renge 
           
  5 kHz-10 kHz  ±0,20% of reading 
    ±0,04% of range 
Stabilizovaný zdroj TESLA BK 126 
Meracia karta  NI 9234 4-kanálová 24-bitová karta, input ±5V 
   gain error  0,34%   ±0,03dB 
   offset error  ±0,14% 7,1mV 
 
















Cieľom bakalárskej práce bolo podrobne sa oboznámiť s problematikou merania prúdu 
v sieťach vysokého napätia a s požiadavkami na elektronický transformátor prúdu 
s digitálnym výstupom. V bakalárskej práci je táto problematika detailne popísaná. 
Ďalej sú popísané požiadavky na konkrétny snímač prúdu KECA 250 B1 a to konkrétne 
na jeho výstupne napätia a fázový posun medzi výstupným napätím a primárnym 
prúdom. 
Praktická časť sa zaoberá meraním parametrov Rogowskeho cievky, ktorá je 
využitá ako senzor prúdu. Ďalej analógovým predspracovaním signálu z Rogowskeho 
cievky a digitalizáciou meraných okamžitých hodnôt prúdu. Výstupom bakalárskej 
práce je  vhodne vybraný A/D prevodník  a teoretický návrh jeho vstupných obvodov 
vrátane analógového filtra, ktoré zaručujú požiadavky na triedu presnosti 1% pre 
meracie účely a triedu presnosti  5P pre istiace účely pre senzor KECA 250 B1. Celý 
rozsah prúdov, ktorý je schopný senzor snímať je rozdelený na dve časti s ohľadom na 
požadované triedy presnosti. Konkrétne na rozsah 12,5 - 4166 A, spĺňajúci triedu 
presnosti pre meracie účely 1%  a 300 A až 100 kA, spĺňajúci triedu presnosti pre 
istiace účely 5P.  
Rozsah pre meracie účely značne prekračuje hranicu 1,2Ip  ktorá je stanovená 
normou IEC 60044  z toho dôvodu, že výrobca senzoru KECA 250 B1 garantuje triedu 
presnosti 1%  až do hodnoty primárneho prúdu 7500 A. 
Meraním parametrov prúdového senzoru som overil splnenie požadovaných 
tried presností pre meraciu aj istiacu časť. Obe časti prúdového senzoru splnili kritéria 
určené normou IEC 60044. 
Meranie v celom rozsahu napätí a overenie funkčnosti obmedzovača napätia 
v meracej vetve prúdového senzoru by bolo možné uskutočniť použitím zdroja napätia 
doplneného o o impedancie podľa merania Rogowskeho cievky, ktorými by sa vytvorila 
virtuálna Rogowskeho cievka. 
Pokračovaním bakalárskej práce by mal byť výber vhodného 
mikrokontroléra, návrh digitálneho filtra a návrh spôsobu vysielania dát 
z mikrokontroléra do koncového zariadenia.  
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9.1 Schéma zapojenia senzoru prúdu 
  
  Obrázok 9.1: Schéma zapojenia senzoru prúdu 
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9.2 Doska plošných spojov senzoru prúdu 
 
 
Obrázok 9.2: DPS senzoru prúdu - TOP 
 
 
Obrázok 9.3: DPS senzoru prúdu – BOTTOM 
 
 
Obrázok 9.4: Rozloženie súčiastok – TOP 
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9.3 Zoznam súčiastok 
Part        Value               Package       
 
C1         240p                C1206         
C2         100nF             C1206         
C3         240p                 C1206         
C4         100nF               C1206        
C5         100nF               C1206         
C6         240p                 C1206         
C7         100nF               C1206         
C8         240p                 C1206         
C9         100nF               C1206        
C10        470uF               E5-10,5       
C11        100nF               C1206        
C12        100nF                C1206         
C13        330n                 C1206         
C14        330n                 C1206         
C15        330n                 C1206        
C16        1uF                  SMC_C         
D1         BAS70-04            SOT23         
D2         BAS70-04            SOT23         
H1         MOUNT-PAD-ROUND3.2 3,2-PAD       
H2         MOUNT-PAD-ROUND3.2 3,2-PAD       
H3         MOUNT-PAD-ROUND3.2 3,2-PAD       
H4         MOUNT-PAD-ROUND3.2 3,2-PAD       
IC1        OP07CR              SO08          
IC2        OPA3464             TSSOP14       
IC3        OP07CR              SO08          
IC4        OPA2364             SOIC8         
IC5        OPA3464             TSSOP14       
IC6        TL431               TO92          
IC7        78L05Z              TO92          
JMP1       0R-JUMPC            C0R-JMP       
R1         100K                R1206         
R2         10k                  R1206         
R3         100K                R1206         
R4         50k                  R1206         
R5         330K                R1206         
R6         100K                R1206         
R7         25K                  R1206         
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R8         100K                R1206         
R9         25K                  R1206         
R10        10K                  R1206         
R11        100k                 R1206         
R12        50k                  R1206         
R13        330K                R1206         
R14        100K                R1206         
R15        100K                R1206         
R16        100K                R1206         
R17        100K                R1206         
R18        50K                  R1206         
R19        200K                R1206         
R20        25K                  R1206         
R21        1M                   R1206         
R22        25K                  R1206         
R23        100K                R1206        
R24        200K                R1206         
R25        100K                R1206         
R26        1M                   R1206         
R27        50k                  R1206         
R28        100K                R1206         
R29        200K                R1206         
R30        200K                R1206         
R31        100                  R1206         
R32        0R                   R1206         
R33        0R                   R1206         
R34        0R                   R1206         
X1                           AK500/2       
X2                           AK500/2       
X3                           AK500/2       
X4                           AK500/3       
X5                           AK500/2       
X6                           AK500/2       
X7         RJ45-6LC2-B         RJ45-SHIELD2  
X8                           AK500/2       






Obrázok 9.5: Osadená DPS senzoru prúdu 
 
 
Obrázok 9.6: Demonštrátor merania prúdu pomocou senzoru prúdu 
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Zoznam zkratiek 
ECT  Electronic current transformer 
A/D  Analog/digital 
OZ  Operačný zosilňovač 
IEC  Internationalel ectrotechnical commision 
MSB  Most significant bit 
BFOC  Bayonet fiber optic connector 
EIA  Electronic industrial alliance 
EMC  Electromagnetic compatibility 
P   Protection 
TPE  Transient protection on electronic classes 
EVT  Electronic voltage transformer 
PC  Primary converter 
SC  Secondary converter 
MU   Merging unit 
DV  Digitálny výstup 
HV   Hodinový vstup 
SPI  Serial peripheral interface bus 
I2C  Inter-integrated circuit 
SAR  Successive approximation register  
D/A  Digital/analog 
LSB  Last significant bit 
ADC  Analog to digital converter 
DAC  Digital to analog converter 




M  vzájomná indukčnosť 
Ip  primárny prúd 
E(t)  elektromotorická sila cievky bez jadra 
Lf  rozptylová indukčnosť sekundárneho vinutia 
L  celková indukčnosť 
Lw  indukčnosť zapojenia 
Rt  celkový odpor sekundárneho vinutia plus odpor kabeláže 
Us(t)  výstupné napätie, ktoré je kalibrované 
Ra  kalibračný odpor (nezáväzne) 
Z   zaťažovacia impedancia 
Rb  zaťažovacia impedancia s účinníkom 1 
Cc  ekvivalentná kapacita kábla 
P1, P2  primárne svorky 
S1, S2  sekundárne svorky 
B  Indukčnosť 
H  Intenzita magnetického poľa 
ε  celková chyba 
Poptical  optický výkon 
Ppeak  špičkový výkon 
Pripplemax maximálny opakovateľný výkon 
Pripplemin minimálny opakovateľný výkon 
P100%  100-percentný výkon 
is  digitálne číslo na výstupe zlučovacej jednotky reprezentujúce okamžitú 
hodnotu primárneho prúdu 
Issc  efektívna hodnota symetrickej zložky určitého výstupu zlučovacej  
  jednotky 
Isdc  sekundárny jednosmerný výstup vrátane exponenciálnej zložky 
n  údaj čítača súboru 
tn  čas v ktorom majú byť vzorkované primárne prúdy a napätia n-tého 
dátového súboru 
f  kmitočet 
φs  je sekundárna chyba uhla 
Uref  referenčné napätie 
Unap  napájacie napätie 
Uin  vstupné napätie 
clk  hodinové impulzy 
fc  frekvencia vzorkovania 
